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ЛАЗЕРНИЙ НАГРІВ ТВЕРДОГО 
ТІЛА В УМОВАХ КОНВЕКТИВНОГО 
ТЕПЛООБМІНУ 
Розглянуто теплові ефекти, обумовлені лазерним опроміненням поверхні твердого тіла 
в умовах конвективного теплообміну з урахуванням кінцевої швидкості поширення тепла у 
твердому тілі
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1.Вступ
Л а з е р н е  в и п р о м і н ю в а н н я  з  у с п і х о м 
застосовується при наукових дослідженнях та 
в різноманітних галузях техніки. Унікальні 
властивості випромінювання лазерів, такі, як 
монохроматичністю, когерентність, мале про-
сторове розходження пучка і можливість при 
фокусуванні отримувати дуже високу густину 
енергії забезпечують широке застосування лазерів. 
Взаємодія лазерного випромінювання з твердим 
тілом призводить до його просторово-неоднорідного 
нагрівання, внаслідок чого виникають процеси 
тепло - масопереносу між різними ділянками. В 
роботі із різноманітних фізичних ефектів, таких 
як: деформування кристалічної грати, виникнення 
поверхневих періодичних структур, руйнування 
поверхні тіла докладно розглянуто теплові ефекти.
2. Постановка проблеми та основна 
частина
Ця робота продовжує дослідження, розпочаті 
в роботах [1-8]. В цих роботах розглядалися 
температурні поля, що створюються системою 
джерел, або інтерференційною картиною, яка 
виникає при використанні системи дзеркал. В обох 
випадках отримуємо одновимірну або двовимірну 
періодичні задачі для параболічного рівняння 
теплопровідності [9-10]. Додатково в роботі [8] 
враховано кінцеву швидкість поширення тепла. 
Для ізотропних тіл закон, що узагальнює класич-
ний закон Фур’є, запропонував А.В. Ликов [9] як 
гіпотезу о кінцевих швидкостях поширення тепла 
и маси для тепло - та вологопереносу в капілярно-
пористих тілах. Застосування цього рівняння є 
природним при дії короткодіючих імпульсів лазер-
ного випромінювання (час дії імпульсу -15 -1210 -10  с), 
коли теплова енергія не встигає поширитись на 
значну відстань від зони дії лазерного проміння.
3. Результати досліджень
 Розглядається плоский нескінчений у двох 
напрямках шар (пластина), який по координаті 
z  має товщину 1 0h= z z−  (див. рис. 1). Розмір h  
будемо визначати глибиною проникнення лазер-
ного випромінювання. Наприклад, при ослабленні 




ε δ ω ε δ
L2 clh ,    
 
де l  - довжина хвилі, ε = ε′  - дійсна части-
на діелектричної проникності, tgδ = ε ε′′ ′/  - тан-
генс діелектричних втрат, ε′′  - уявна частини 
комплексної діелектричної проникності, Lc  - 
швидкість світла в вакуумі, ω  - кругова частота.
Рис. 1. Розрахункова схема задачі
Припускається, що теплофізичні характе-
ристики не залежать від температури та коор-
динати. Нестаціонарне одновимірне рівняння 
теплопровідності з внутрішніми джерелами можна 
записати в одному із виглядів
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10 < <z z , 0 < <t ∞ ,    (1)
де T  – температура, t  – час, χ = λ / ( ρ)c  – 
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коефіцієнт температуропровідності ( λ  – коефіцієнт 
теплопровідності, c  – питома теплоємність, ρ  – 
густина), = χ γ pw /  – швидкість поширення 
теплової хвилі, γP – час релаксації теплового 
потоку, x,y,z  – декартові координати, f(z,t)  – 
функція джерел..
На межі z = z0  приймемо, що температура є 




1 0z z z z
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,    (3)
де α - коефіцієнт теплообміну (обрано знак 
«+», оскільки відбувається охолодження [9]).
Внаслідок лінійності задачі можна ввести темпе-
ратуру = − 0T* T T , що рівнозначно тому, що =0T * 0 . 
Отже рівняння (1) зберігають свій вигляд (зірочку 
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Для нестаціонарної задачі потрібно задати 












.    (6)
Функція джерел може бути довільною.
Для побудови розв’язку цієї задачі скористає-
мося методом кінцевих інтегральних перетворень 
[2 - 10], для чого потрібно побудувати ядро пере-
творення і знайти власні числа.
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